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������� 10 
 
�������� ��	
���� ��
������ � ���	
��� 
������
 � 
����� ���� 
 
�������
�
��
� ����	�
� 
 
�������� 
���� ����	
� ����
� �����
������� ��� ��� ������� ��
��
�� �������� 
�������, ���� ��� ���� 

���
�	����� �� ���� ��
��
� ���� ��  
��������, �� ����  �������� �� ��� 	��
�� ���� ��� ��� 
������. ������ ������������� � �������
� �� ��� ���� ������ � ��
��
� ��� ������ ��� ������ 
���������
���� ��� ������� ��� 
�� 
������� ������������ � �����
� 
���������� ��� �����	 
� 
����� ����� ������
�� ���� ��� ��� ��� �� 
��������, 
�� ��
� ��
��
�� 
� !�� ������� 
������. 
"�
�� ������ ��� �����
�
� ��� ��� ����� ��� ���
�������� � � �������
� ��� 
����������� ��� �� 
������ ���������� �������. #���� ���������� ��� � ���� ��� �������
�� ��� ���
����� ��� ������ 
������ 
�� ���� �������� �� �������
���� ��� ��� ���! 
� ������ ������. 
 
�������� 
� ��	�
 ���������� �������� �� ������ ���� ������� ��� �������� �������� 

�������
�, �� �
� ��� ��������� 
 ������ ������
�� ��� � ������ ��������� ���� 
���������
� ��������	�. ������� �� ���	 ������������ ��
� ��������� �� �������� 
�����, 
 ���  � ������ ����� �������� ��, ������� ������ �������� ���������� ��� 
�������� ����. !��� �������� ��� ��� �����	 ��� � ���� �� ����������, 
 ��� ���� 
������ �
 ���	 �� ��	���� 1�. "� ���� � ���� ������� �� ������, �������� �� 
����������� ��� ���������� ������  ��� � ���� �� �
 ����� ��� �� ������� ������ ��� 
�� ������� ������ (������ 0�, 90� ��� �45�), ���� �� ��
������� ��� ������ (��	�� 1#). 
$� ����� �������
� ����� ��� ���� ����� ���� ���	 �� � �����,  �� ����� ��� � 
����� �����. 
 

 
(��	�� 1�) 
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(��	�� 1#- +������� ����) 
 

��	����	������ ��� ��
�
� 
$ ������� �� ������ ���� ��������� ������
��0���� ��� ��� �������� �����
���: 

� '����  ���� ���������� �������0�� ����  � ���� ��� �
 �������	  ���������� 
���� �
 �
������
 �� ����������, 
 ��� ���� ��������� �
 �
������� ������� 
������������ (��	�� 2) 

� "� ���� �� ��������� ����������� ��������� ����������� ��� ��� ��� ����� 
(�����, �� ����, ����� �����). %��  �
� �������	 ���� ���� �������� ����� �� ����� 
����������  ����, � ���� ��������� ��� ����������� ��� ��� �����, 
��������������� ���� ���������� �� �������	���� �� �������0�� � �� � ��� ����� 
��������� 

� *�����
�� ������ �� �
�����	���� � ���� �� �������� �� ����� ��� ����� 
�� � ���, ���������� �������� �� ���������� ��� �� ���� ��� �� ���������� ��
 
���� ���	 ���, ������ �� � ���� �
� �����
� ��  ����� �� ����
� �� ��� �� 
������ ���. 

� $���� ����� ����� ��� ��
���0���� ��� �
 ���#���
 ����  ����#�� ��� ������� ��� 
���������� ����� �������
 �������1
 �� ��������� ��� �������� �� ������. '��	 
 
�����
�� ��� ��� ��������� �
� �����	 ���������� ���������� ��� �
 �����
 �� #���� 
�
� �����	� �������
�. 

� � �� �� ����� �� ��������� ����������� �� ������������� ������� ��� ��� ������� 
 ������ �������, ����� �� ������ �� ���� ����������� �������, ���� �� �
��� �� 
�������
�
 ��� ���� �� ��
����������, ����
 ��� �� ����� 80% �� ����
 �� � 
��������� ���������. 

� .����� �� ������� ����������� �������
�
� �� ��������� �� ��� �� ��� ��� 
�������� ��� ���� ���� �� ����� ����� ���������
 ����	. 

� $ ��������� �� ���� �� ������ �������0�� ��� ��� ���2�	 ������� ������ 
(����� ������ ��������� ������ ��� �� ��� ������� ������), �
������� �������
�� 
��� ���� �
 �����������
��, � ��� 
�� �
� ���������, ���� ��� �
 ��������
�� �� 
��������.  

(Rainer Hempel) 
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(��	�� 2- .����
 ����������
 ����� �� ���� ���� �� ����
  ����
) 
 
 
��	
��� ����	��
	� �
� ����
� �� 
�
��
���
 �������
 
�� ��	�� 3 �������� �� �������� ���
� – ����������
� �� ������ �� �������� 

���������. � ����
 ���������� ��
 ���������� �� ����� ��������, ��� 
 ������
 
���������� �� ������� �� ������ ���� ��������� �� �������� ���������. 3��� 
����� �����
��� ������ � ����� ������ ���� ��� ������ �1
�	 ����������	 ����	, ��
� 
��� ������ �� ��� ��	��� �������	-�������	 ����������, ��� ���� �
� ������
�
 �
� 
����	� �� ����� ����
  ����
 ����� �������
 ����������. '��� ��� 
 ������
 �� 
���������� ����� ������ �� ������
 ��� ����� �� �������� �� ���� ��� ����� ��	����. 
'�� ���� �� �� ����� ��	���� ������ �� ���� ��� ���������� ��������� ��
� 
��������
 ������
 �� �������� �� ����#� ����������. !��� �� ���� ���� �
� 
������
�, � �� ���������� ��
� �������	 �����	 �� ���������� ���� �� ���������� 
 
����������	 ���	 �� ��� �
����� ��, 
 ������
 ���� �� �������	 ����������, ����� 
�
� �������
 ��� ������ ������ ��� �
 ����#��
 ��
� ������
 �����	 �
� ������
�. '�� 
���� ��� ����, ���� ��� �� ������� ���������, 
 �����
 �������#������ ����������� ��� 
�� ������ ��� �� �
� ���
�
 �
� ������
� �����
������ ������� ������ ��� ��’ ���� 
������� ������ ��������� ��
� ������
, 
 ��� ���� ���� ��� ������� �����	 ����� 
(*����	 2�). ��
 �������� ��� �� ������� ���
�
 �
� ������
� ��� �����
������ ��������� 
�
������
 �� ���������� ��� ��� ���� ������ 
 �����
 �������#������ ���� 
����������� ��� � ������ ��� ����, 
 ������
 ��������� ���� �� ��� �� ���	 ��� 
��������� �������	 �����, ������
�
 �� ���	 �� ����� �������� (*����	 2#). $��� 
 
����
 �����	 ���������� ��
� ���������
�� �� ����� �
� �����
�, 
 ��� ����� ��������� 
�
�����	 ��� �� ��
���������� ����� ��� ���� �� �������� ��� ���� �������	 
�����	. 
3�� ������ 
��� �� ���	 �
� �������� ������� ���� �
������
� ��� Josef Hegger, 

Norbert Will, Manfred Curbach ��� Frank Jesse. 
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(��	�� 3 – )�����
 ���
� – ����������
�) 

 
�������� ����� �� ����� 
��
 �������� ������ ���� ��� ������� ��� Bernd Möller, Anett Brückner, Regine Ortlepp ��� 

Frank Steinigen, �� �� �������� 
 ���
�
 �
� ������#������
� ��	�  ������, 
����������� �� �
 �� � �� ������������. 
%�� � ������� ��
���������� ����� ������ ������ 60 cm ��� �������� ������ ��� 

��
������ 160 cm. '�� ����� � �� ��� ����������, ��� 
 ����
  � ��������� �
 ��� �
 
������� �
� ����	�. � �������
 ������� ��
� ���� ��������� �
� ������ ��� ���������� 
��� ������ �������� ���������� (4 ��� 8 ��� �� � ��� ��� ��� 2 ������ �� ����������) 
������ 2 mm 
 �� � ���, ��������� �� ������ ���� ������. $ ������� #��� �� 
����#�#�0���� ��� �� � �����
 �������� ����� 210 gr/m2, ��� ��
 ���� ���
 �
� �����	� � 
����� �� ������ �
� �������
� ���������� ������ �� 25% �� ����	��� ������. 
$� ����	��� ��� �
 �����������
�
 �� ������ �
� �������
� �����: 

� � ���������
 �����	 ����	. 
� " �������� ���������� �������. 
� $ ������� ��������� �	�� �������
� �� �������� �������
�. 
�� ��������� ����� – ����������
� �� ��	���� 4 �������� ��� ���� � ������ 

���� �� ������ �
� �����	 ���������� �� �������� ����������, ���������� �� 
��� �������	 ����������, ���� ����
 ��� �����	 �����
� ���
�
� ��� 
������������ ��� ������
 ���
�
 �� �����. 3��� ����
� ���������� 
 ���
�
 �
� 
������1��� (���� �� ������� ��� �� �
 �����
 �������
� ��������� 
 ������
�� ��� 
����
1
 �
� ��	� ��
� ��
������
 �����	) ���#����� ��� ��
� ���
�
 �
� ����	� ��� 
������. (� ����
������ ��� 
 �������� �������� ���������� ��
� �������
 ��� 
������������ ������������, ��� � ������������ �������� ����� �� ����������� �
� 
������
� �� ����������� ��#�	���� �� ��� �
���� ����� ������������ ��������. 
4������ ���� ��� �� ���� � ������� 
 ��� �
���	 �����������
 �� ��#�	����, ��� ����� 
��� ��� ���	 ��������
 ��� ������������ ������������. 
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(��	�� 4) 

 
.�� ���
 ��������� ��  � ������ �� ����� �� ����� � ���� ��� �����������, ��� �
 

�����	 �� � ���� ���� ����� �� ��
� �������	 �����	. -������� ���� �� ������� ��� 
 
�� �� ���	 ����� ������ �������
, ��� ������� ����
 
 �������
�
 �������� ��� �� ����� 
����������� ���������. �� ��	�� 5 ������� �������
 ��� ���������� ������ ����	� ��� 
������ �� ��������� �� ��� ���������� �� ����	���  EC2 ���  CEB (������ ��� ���). 
$� ����������� ������� ��� � ����������� ������ #�������� ���� ��� ��� �������� ��� 
��������� ���� #�������� ������ �� ���� ��� ����� �
� ������ �� ��� ������ 
��. !��� 
���������� ��� �� “������	” ��� �
 �������������
��� ������ �� ������� ���� �� ����� 
������ ����. 

 
(��	�� 5) 
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�	������� 
����� ��� �� ��	
��� ����	��
	� 
!�� ��� ��	��� ������� ��� � �
������ ����� �� ����� �� ��� ��� �
���� ����� �� 

�������1�� �
 ���������� ��� ������ �� ��
�������. ��
� ��������
 �� ����� �� 
����������� ���� ����� ������� ������� ��� ��������� ��� ������� ����������� �� 
��� �
���� ����������.  
$ #����� ���#�
�� ��� ���� ��� ������� �� ���������� ����� � ������ ��� � ��������� 

� �� �������� ������ ���� ����� ��� ��������� ��������� �����. ��
 ���������� �� 
����� ������������ ����������� ��� �������� ���
��������
�, � ���� ��� ����� 
������������� �� ��� �
� � ��
�� ��� ������� �� �������0���� ���� ������. .�� 
��� #����	 ��������� ����� ��� 
 �����
 ��� ����#�#�0���� ������� �� ��� �����	, ��� 
��� �� ����
 �� � ��������� ��� ��� ����, ���� ����� ��� ������� ���� ����. '��� ���#����� 
����� ������� ����������� �������� ��������� ������ ��� ���� �� ������� �� ����	 �� � 
��������� (���������� ����) ��� ��� ���� �� ������� ���� �� ����	 �� ����� ���� 
(���������� ����) (��	�� 6). ������ ���� ��� ������ �� ����� ��� ����� �����
�
 ��� 
�
� ���
 ���� �� �� ��� �� ��� ���������� ��� ���������� ����, �� �� ����� ��� �� ��� 
�� ����� �� ��������� ���� �� ��� ����
 ���� ����0���� ���� �
� �����
�� �� � ����. 

 

 
(��	�� 6 – -������
 ���������� ��� ���������� ����) 

 
'��� ��� ���� ��� �
� �����	 �� ��� ����������. %�� �
� ��������	 ���� �
� 

������	� �����	� ������ �� ��#��� ���1�� ��� ��� � ������ ��������� �� �� ������ 
��, ���� ����
� ��� ����� �
 ���������
�� ����� ���� �
������
�, �������� ������ 
������ ��� ��� ����������. %�� ���� � ��� �� ����������� ������� �� 
��
���������� ���	 �� ��� �
� �����������
 �� ����� ����� ������� ��� ���������� �� 
�� � �����
 �� ����������� �����
��� (Multi-Referenzebenen-Modell – MRM – .���� 
�������� �������� �������). !��� ������ �� � ��� �����	 ���������� � �� � ������ 
�� ������ ��� ��� ������� �����
���, ��� � ������ ������
� �� ������ ��� ��� 
���������� �������������� �� ��� �����������	 ���������. '��	 
 �����������	 ��������� 
 �������� ���
 ��� �� �
������ ���� ��� 
 ��������
 �
� ��������� ������ ������ ��� ��� 
����� ������������ ��� ��� ������	 ���������
 �� ������ �� ���� � ������. $��� ��� 
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��� 
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��� �������
�� ���� �� ���� �����������
� ����� ��� ����� �
 �������
�� �� 
�������1��� ��� ����� ����0��� ���������� �� ��� �������
 �����, 
 ��� ���� 
���� �� ���� �
� ������� ������	� ��. '��� �������� � Rostislav Chudoba, Wolfgang Graf, 
Konstantin Meskouris ��� Bernd Zastrau �� ��� �
������	 ���. 
 
 
�	
������ �
� ������
� ���� 
3��� ������ �������� � ���� �� ������� � ������ �
� �����
� ���� ��� �����
 

����������	 ����	 ���� ��� ����	 ��� �
�����	 ���������
��. '��� � ������ ��� ����� 
��������� ������������� ���� ��������� ���, �� ��  � ������ �� ������� ������ ��� � 
���  ����
� ��� ������ ��� �� �������� �
� 1� ��	 ������. %�� �� �������������� 
����� ����
 ���������� ���	 �
 �����
 ����������	 ����	 ��� ������ �� 
��
���������� ��� �
� ��������	 �� ��������, ��	��� 
 ���� �� ��
�����
 �� ��� �� 
��������� � ��������� �� ��������� �� �� ����#����, ���� �� ���	���� �
� �������	 
�����	 �� ����������. *������� ������������ ����� ��������� �� ���� ����� ��� 
��� �� 
�
��� �� ��������
��� �
� ��������
�, Hans W. Reinhardt, Markus Krüger ��� 
Christian U. Grosse. 
'����� ��
�����	 
�� 
 ������
 �������� �� ��	���� 7 ��� �
� �������
 �� 

�������� �� ������	 �����
 40 KN/m. 
 

 
 

(��	�� 7) 
 

.��� �
� �������
 ������� 
 �������
�
 �� ��������� �����
� ����	� (25 MPa �
� 
����
 
����, 62 MPa ���� 7 
����� ��� 75 MPa ���� 28 
�����) ��� ��� ������� �� 
���������. $ ������ ������ ��� 
�� ��� �� �������� ���� ��� ��� ���� ��� �� ������ �� 
�����1�� ����� ���������� 300x250x100 mm. .��� ��� ����� 
����� �� ������ 
��#�	 
��� �� ��������� ������ �������� �
�����, �� �� ������������� ����� �� 
������0���� ��� ����� �� �	��� ��� ������� �� ��� ��	 �����0����
 ���������
 
2mm/min. 
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$� �� ����� � ����������� (��	�� 8) ������� ��� ����������� �� �����
�	 
��� �� 
��� ��� ������� ������	��� �
� �����
� �� �����0���� �
 �����������
 �����	 �����	. 
�� ���� ���������, � �� ���������� �� ������ ��� ���� ������, #������ ��� 
 
�������
 ���� ��� ������  ����	 �������
 ��
� ����	 �� �������, ��� ��� 350 ( � 
����  ����
� ���#����� ��� 450 (. '��� ��� �� ������ ���������, � �� ���������� �� 
������ ��� ���� �� ����, �����
���� ��� ������� ���� ��
 ����������, ��� � ����� 
����� �������
 ������ �� ���	 ����� 700 (, ��� � ����������� ����� 350 (. 
 

  
(��	�� 8) 

 
����
� ������� ���������� �������0�� ��� 
 �
������
 ��� �������. !��� � ����� 

�� ��� ���� ������ ����� �
� �������
 �������0�� ����
 �
������
 ����� �
� ������, ��� 
���� ��� �������0�� �������
 �
������
 �� ������ �� (������ �� ���� �������� �� 0,1 
mm ��� ������� �����
���� �� ����� ����). '��� ��� � ����� �� ��� ���� �� ���� 
�������0�� ������� ����	 �
������
 ��
� ������ �� ����� �� � ����� ��������� (����� 
0,2 mm), ��� �������0�� ����� ��������
 �
������
 �� �
� �������
 (0,6 mm ����	� 
 �������� ����� ��� �������� ����) (��	�� 9). 

 

 
 

(��	�� 9) 



�������� ��	
���� ��
������ � ���	
��� 
������
 � 
����� ���� 

 - 169 -

 
� ��	�
�
 �� ������� ��� ���	 �
� ������� ���������	 ���������� ��� �� ������ ���� �� 

����� �� �
 ������
 ��� �
 ��	 ��� �� ������ �� ��
�����	 
���, ���� ��� �� �
 
�������� �� ������������ ������ ��� ���������� ��� ��� ���������� ����. $ #����� 
������ ��  � ������ �� ����	���� ����� ��� 
 �������
 �������� ���������� �������� 
�� ������ ���� ����� �� ���� ���������� �����������, ��
���������� ��� � ������
� 
����� ��� ��� ���� �� ��������. 
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